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摘要 : 水 - 岩 〈 土 ) 化 学 作用 (CWRI) 在 降雨 诱发 的 滑坡 孕育 过 程 中 具有 特殊 意义 ， 一 方面 雨水 溶 蚀 作 用 
会 对 岩 土 体 造 成 损伤 ， 另 一 方面 会 生成 大 量 次 生 秋 十 矿物 。 溶 蚀 损伤 和 次 生 秋 士 矿 物 在 滑 面 的 富 集 致使 滑 
面 抗 剪 强度 降低 ， 是 滑 面 形成 的 主要 原因 。 本 文 利 用 高 压 开放 流动 体系 模拟 滑 面 所 处 的 力学 化 学 环境 ， 以 
滑 面 常见 矿物 一 一 方解石 和 蒙 脱 石 为 例 ， 研 究 滑 面 矿物 溶 蚀 反应 的 速率 和 控制 因素 ， 从 而 揭示 清 面 形成 机 
理 及 其 过 程 动力 学 /力学 化 学 效应 。 实 验 结果 显示 : 1) 矿物 深 蚀 速率 随 着 压力 的 增 大 而 增 大 ， 但 不 同 矿 物 
对 于 压力 的 响应 不 同 ， 2〉 随 着 溶液 的 pH 值 降低 ，H+ 活 度 逐 渐 增 大 ， 矿 物 溶 溶 蚀 速 率 显 著 增加 ; 3) 矿物 
溶 蚀 的 流速 效应 十 分 复杂 ， 与 压强 、pH 和 矿物 种 类 均 有 关 ; 4) 矿物 溶 蚀 时 并 不 满足 化 学 计量 关系 。 上 述 
实验 结果 揭示 : 滑 面 上 溶 包 作用 与 土 体 的 损伤 和 滑 面 强度 的 演化 紧密 相关 ， 滑 面 深 度 、 矿 物种 类 以 及 地 下 
水 的 酸碱度 共同 决定 着 滑 面 上 矿物 溶 蚀 速率 和 转化 特点 。 滑 面 深 度 的 增加 或 易 深 蚀 矿物 的 增加 ， 加 速 滑 面 
的 的 形成 过 程 。 地 下 水 的 酸度 增加 会 加 速水 - 岩 反 应 速率 ， 从 而 加 快 滑 面 强度 降低 的 速度 。 
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Abstract: Water-Iock (soil) chemical interaction (CWRI) is of special significance in the formation process of 
rainfall nduced landslide. On the one hand, rain erosion will cause damage to rock and soil mass, on the other 
hand, it will generate a large number of secondary clay minerals. The main reason for the formation of the sliding 


surface is the decrease of the shear strength of the sliding surface caused by the corrosion damage and the 
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enrichment of secondary clay minerals in the sliding surface. In this paper, a high pressure open flow system is 
used to simulate the chemo-mechanical environment of the sliding surface. Taking calcite and montmorillonite as 
examples, the rate and controlling factors of the dissolution reaction of the minerals on the sliding surface are 
studied, so as to reveal the formation mechanism of the sliding surface and its chemo-mechanical process. The 
results show that: 1) the dissolution rate of minerals increases with the increase of pressure, but the response of 
different minerals to pressure is different; 2) with the decrease of pH value of solution, the H + activity increases 
gradually, and the dissolution rate of minerals increases significantly; 3) the flow rate effect of mineral dissolution 
is very complex, which is related to pressure, pH and mineral species; 4) the dissolution of minerals does not meet 
the stoichiometric relationship. The above experimental results show that the dissolution on the sliding surface is 
closely related to the damage of soil and the evolution of the strength of the sliding surface. The depth of the 
sliding surface, the types of minerals and the acidity and alkalinity of groundwater jointly determine the 
dissolution rate and transformation characteristics of the minerals on the sliding surface. The increase of the depth 
of the sliding surface or the increase of the soluble minerals accelerates the formation of the sliding surface. The 
increase of the acidity of groundwater will accelerate the water rock reaction rate, and thus accelerate the decrease 
of the strength of the sliding surface. 
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1 引言 


滑坡 已 逐渐 发 展 为 仅 次 于 地 震 的 第 二 大 地 质 灾害 口 , 我 国 90% 的 滑坡 都 与 降雨 有 关 叫 。 降 
雨 诱发 滑坡 的 本 质 是 雨水 转化 的 地 下 水 与 斜坡 岩 土 体 相互 作用 诱发 了 滑坡 。 水 - 岩 〈 土 ， 相 互 
作用 主要 包括 力学 作用 、 物 理 作用 和 化 学 作用 三 种 类 型 中 ， 其 中 化 学 作用 研究 相对 少 。 但 是 
斜坡 体 是 处 于 具有 侵蚀 性 的 水 文 地 质 环 境 中 的 ， 水 - 宕 〈 土 化 学 作用 (Chemical Water-Rock 
Interaction，CWRI) 在 滑坡 孕育 过 程 中 具有 基础 性 意义 ， 因 此 有 必要 对 其 展开 相关 研究 。 

CWRI 包括 水 化 、 水 解 、 溶 解 、 离 子 交换 以 及 氧化 还 原 反应 外 ， 其 中 矿物 溶解 是 水 - 宕 化 
学 作用 的 核心 环节 国 ， 反 应 位 置 为 颗粒 或 晶体 内 部 的 初始 缺陷 以 及 岩 体 中 的 节理 裂隙 区 %771。 
矿物 溶解 的 影响 因素 有 矿物 因素 和 环境 因素 , 矿物 因素 包括 化 学 成 分 、 结晶 特性 、 颗 粒 儿 何 、 
比 表 面积 等 ， 环 境 因素 包括 温度 、 地 下 水 、pH 值 和 有 机 质 等 58。 野 外 调查 结果 显示 岩石 的 
整体 风化 程度 是 不 均匀 的 ， 同 一 区 域 岩 土 体 风化 程度 也 不 尽 相 同 ， 这 表明 CWRI 具有 非 连续 
性 四。 不 同 矿物 对 地 下 水 环境 具有 不 同 的 响应 特征 是 该 现象 产生 原因 之 一 ， 通 过 对 单一 矿物 
溶解 反应 的 研究 能 够 深化 对 宕 土 体 整 体 溶解 反应 的 理解 。 

许多 学 者 开展 了 CWRI 的 室内 模拟 试验 研究 950， 发 现 CWRI 对 宕 土 体 的 结构 和 强度 力 
学 性 质 存在 显著 的 劣化 作用 。 周 八 英 等 0 对 粉 砂 质 泥岩 和 泥 质 粉 砂岩 进行 天 然 状态 下 的 饱 水 
试验 ,试验 结果 表明 反应 溶液 中 离子 浓度 变化 一 般 服 从 指数 曲线 和 反应 -扩散 方程 曲线 。 赵 宇 
等 13] 将 笑 土 和 粉 质 顾 土 浸泡 于 不 同 溶液 中 ， 指 出 土 样 溶解 曲线 略 呈 “S” 型 ， 为 典型 的 自 众 
化 反应 的 特征 曲线 。 单 芒 媚 等 11 对 紫红 色 松 散 土 体 进行 室内 浸泡 实验 ， 结 果 表 明 不 同 浸泡 条 
件 下 所 发 生 的 主要 化 学 反应 不 同 ， 并 且 这 些 反 应 具有 时 效 性 ， 逐 渐 减弱 ， 最 终 趋 于 平衡 。 陶 
叶 青 05 指 出 由 于 微生物 作用 滑 带 是 处 于 还 原 环境 中 的 ， 但 在 降雨 时 ， 富 溶解 氧 雨 水 的 入 渗 又 


会 使 得 还 原 环境 变 为 氧化 环境 。 有 和 氧 环境 下 ， 初 期 低 价 态 变价 元 素 被 氧化 ， 低 浓度 的 反应 溶 
液 促 使 矿物 溶解 作用 增加 ， 析 出 S0s* 和 CL， 这 些 离子 与 溶液 中 的 Hi! 结合 ， 呈 现 酸化 作用 ， 
即 pH 值 逐 渐 降低 ， 后 期 ， 随 着 硅 酸 盐 矿 物 的 转化 和 碳酸 盐 矿 物 的 溶解 ， 溶 液 中 呈现 碱 化 作 
用 ， 即 pH 值 逐 渐 增 高 ， 在 无 氧 环境 下 ， 碳 酸 盐 矿 物 溶 解 ， 硅 酸 盐 矿物 缓慢 转化 ，pH 值 缓慢 
增加 。 

上 述 研究 取得 了 许多 有 益 的 成 果 ， 但 是 试验 并 未 考虑 压力 的 影响 ， 并 且 采 用 的 是 封闭 体 
系 。 滑 坡 体 是 处 于 地 应 力 环境 中 的 ， 压 力 将 会 对 CWRI 产 生 重 要 影响 。 同 时 ， 滑 坡 孕 育 过 程 
中 ， 降 雨 补给 能 够 及 时 补充 反应 物质 、 运 移 反 应 生成 物 ， 促 使 滑 带 土 中 的 化 学 反应 远离 平衡 
态 。 因 此 传统 的 常 压 封闭 体 系 不 能 很 好 地 反映 滑 带 土 所 处 的 实际 地 质 环境 ， 而 高 压 开放 流动 
体系 却 可 以 克服 上 述 不 足 。 

本 文采 用 高 压 开放 流动 体系 对 滑坡 中 常见 矿物 一 一 方解石 和 蒙 脱 石 进行 矿物 溶解 实验 研 
究 ， 探 索 矿物 在 不 同 条 件 下 的 溶解 规律 ， 了 解 不 同 因素 对 溶解 速率 的 影响 效应 ， 并 分 析 各 效 


应 的 内 在 作用 机 制 。 

C0 下 YY 

己 ”2 实验 设计 

© 实验 系统 

2 该 实验 系统 是 由 高 压 钛 反应 每 、 流 体 泵 、 背 压 控制 器 、 计 算 机 显示 和 记录 系统 等 组 成 (如 
所 图 1 所 示 )。 高 压 黎 的 内 径 为 0.638cm, 内 孔 长 度 为 21.6cm 反应 器 类 型 为 全 混流 反应 器 CCSTR )， 
CN g MA 

内 流体 泵 可 控制 溶液 流入 速度 (0.5~8ml/min)。 

GN 


图 1 实验 系统 示意 图 090: 1. 贮 液 器 ，2. 泵 ; 3. 钛 管 ，4. 预 热 器 ; 5. 高 压 等 ; 6. 控 温 炉 ; 7. 反 压 控 制 器 ，8. 压 力 
表 ; 9. 电 导 仪 ，10. 计 算 机 控制 系统 ，11. 取 样 口 ，12. 气 体 柱 


实验 样品 

诸多 研究 表明 滑 带 土 的 矿物 成 分 主要 为 笑 土 矿物 〈 蒙 脱 石 、 高 岭 石 、 伊 利 石 等 ;和 碎 悄 
矿物 (石英 、 方 解 石 、 长 石 等 ;。 段 诚 仕 等 0 表明 玫 土 矿物 及 方解石 等 易 发 生 水 岩 化 学 作用 ， 
生成 次 生 矿物 和 可 溶 盐 ， 进 而 务 化 岩 土 体 微观 结构 。 绢 三 曦 等 ("指出 红 层 土 体 在 饱 水 - 失 水 过 
程 中 主要 发 生 方解石 的 溶 蚀 作用 ， 且 反应 随 饱 水 - 失 水 过 程 次 数 增加 而 增强 。 


本 文 购买 高 纯度 的 蒙 脱 石和 方解石 样品 进行 实验 ， 以 了 解 黏 士 矿 物 和 碎 导 矿物 的 溶 蚀 特 
征 及 规律 。 样 品 提前 研磨 过 筛 ， 并 在 丙酮 中 使 用 超声 波 清洁 1h， 以 移 除 矿物 表面 细 颗 粒 。 矿 
物 溶 蚀 与 矿物 表面 积 有 较 大 关系 ， 本 文 使 用 美国 Micromerititics 公司 Tristar 3000 仪器 对 样品 
的 表面 积 进行 测定 ,方解石 (20~40 目 ) 表面 积 为 1.2046m”Yg， 蒙 脱 石 《10~20 目 ) 的 表面 积 
为 26.7954 m2/g。 

控制 变量 

CWRI 的 环境 影响 因素 有 温度 、 地 下 水 pH 值 、 压 力 、 流 速 等 ， 由 于 地 表 环 境 温 差 相 对 较 
小 ， 对 CWRI 的 影响 并 不 显著 ， 故 实验 将 该 变量 设 定 为 恒温 。 

滑坡 体 处 于 地 应 力 场 中 ， 随 着 滑 带 十 深度 增加 地 应 力 增 大 。CWRI 的 活跃 地 带 为 坡 体内 
的 节理 有 裂 际 区 ， 在 裂 际 尖端 存在 显著 的 应 力 集中 现象 ， 应 力 集中 系数 为 正常 条 件 下 的 几 倍 、 
十 几 倍 甚至 更 高 4， 所 以 本 文 设置 较 大 的 压力 条 件 ， 为 1、14、28MPa。 

和 斜坡 所 处 的 浅 地 表 环 境 中 ， 水 - 岩 化 学 反应 大 多 是 在 酸性 条 件 下 进行 的 。 雨 水 会 溶 蚀 空气 
中 的 CO2， 导 致 其 pH 值 小 于 7， 呈 现 弱 酸性 。 部 分 区 域 还 存在 酸雨 现象 ， 雨 水 pH 值 更 低 ， 
文献 (9 表示 三 峡 库 区 酸雨 最 低 月 平均 值 为 3.75。 此 外 ， 表 层 土 样 中 由 于 植物 根系 和 微生物 的 
作用 会 产生 一 定量 的 CO2 和 植物 酸 ， 进 而 引起 入 渗 雨 水 pH 值 的 降低 。 因 此 ， 酸 性 条 件 下 矿 
物 溶 蚀 的 pH 效应 存在 重要 的 现实 意义 ， 本 文 实验 中 输入 溶液 选择 HCI 溶液 和 双 蒸 水 ,pH 值 
分 别 为 3.5 和 7。 

斜坡 中 的 渗流 场 是 动态 变化 的 ， 与 斜坡 中 的 地 下 水 位 、 坡 体内 部 结构 以 及 矿物 成 分 等 均 
有 关联 。 降 雨 期 间 ， 地 下 水 水 位 不 断 增 高 ， 水头 压力 增 大 , 流速 也 相应 增 大 ; 坡 体 中 的 节理 、 
裂隙 等 内 部 结构 是 降雨 入 渗 的 渗流 通道 ， 不 同 矿物 对 水 的 吸附 能 力 不 同 ， 妖 土 矿物 的 大 量 存 
在 会 大 大 降低 地 下 水 的 渗流 速度 。 不 同 流速 条 件 下 ， 矿 物 的 溶 蚀 速率 具有 一 定 差异 ， 因 此 需 
要 对 流速 效应 加 以 研究 ， 本 文选 择 1.00，2.00，3.00ml/min 

实验 方法 

实验 前 ， 先 测定 输入 溶液 电导 率 ， 以 便 实时 监测 输出 溶液 的 电导 率 的 变化 。 每 组 平行 实 
验 中 所 采用 样品 的 粒 径 、 质 量 和 表面 积 相 同 , 温度 恒定 (22°C ), 压力 恒定 (P=1、14、28MPa)， 
然后 从 低 到 高 阶 跃 式 改变 流速 (IL=1.00，2.00，3.00ml/min)。 实 验 进 行 40min 后 再 开始 转变 
流速 ， 通 过 测定 输出 溶液 电导 率 与 时 间 的 关系 确定 反应 达到 稳定 状态 。 稳 定 30min 后 再 采集 
输出 溶液 样品 ， 每 种 状态 采集 三 个 样 ， 每 20 分 钟 采集 一 个 。 然 后 使 用 等 离子 光谱 (IRIS) 对 
采集 样品 进行 浓度 和 成 分 分 析 。 


3 ”实验 结果 

本 次 实验 中 ， 将 方解石 分 别 与 纯 水 和 HCl 溶液 进行 溶解 反应 ， 蒙 脱 石 与 纯 水 进行 溶解 反 
应 。 本 文通 过 元 素 的 浓度 变化 来 反应 矿物 的 溶解 速率 情况 ， 对 三 次 平行 测定 的 实验 数据 求 取 
平均 值 用 以 该 状态 条 件 下 的 溶解 速率 。 方 解 石和 蒙 脱 石 的 实验 结果 如 表 1 和 表 2 所 示 


表 1 方解石 溶解 结果 (Ca2+ 浓 度 ) 
pH=3.7 pH=7 


流速 \ 压 强 1 MPa 14 MPa 28 MPa 1MPa 
1 mlymin 9.863333 10.1 10.28333 5.24 
2 ml/min 9.773333 10.36667 10.46667 5.293333 
3 ml/min 9.733333 10.46667 10.56667 5.743333 
表 2pH=7， 流 速 为 2ml/min 时 蒙 脱 石 溶解 结果 
压强 Ca2+ Al+ Fe2+ K+ Mg?+ Nar+ Si 
1]MPa 0.703333 1.373333 0.48 10.31 0.493333 1.25 4.11 
14MPa 1.753333 9.173333 3.66 9.923333 2.313333 0.886667 18.61333 
28MPa 3.676667 16.8 3.673333 7.953333 5.52 1.366667 42.6 
4 讨论 
压力 效应 


从 图 2a 中 可 以 看 出 方解石 的 溶解 速率 随 着 压强 的 增 大 而 增 大 ， 方 解 石 在 pH=3.7， 流 速 
为 3ml/min 的 条 件 下 ， 压 强 由 1MPa 提升 至 283MPa， 输出 溶液 的 钙 离 子 浓度 由 9.7333mg/L 增 
加 至 10.5667mg/L， 增 加 了 8.56%。 但 值得 注意 的 是 ， 从 图 1a 可 知 溶解 速率 随 着 压强 的 增 大 
并 非 是 呈 线 性 的 ， 方 解 石 溶解 实验 中 压强 从 1MPa 增 压 至 14MPa 时 ， 溶 解 速率 增加 7.53%， 
但 是 当 压 强 从 14MPa 提升 至 28MPa 时 ,溶解 速率 仅 增 加 0.95%， 提 升 程度 显著 下 降 ， 由 此 可 
见 压力 对 溶解 速率 的 提升 存在 一 定 的 限度 。 

矿物 溶解 速率 既 与 矿物 表面 的 比 反 应 晶 位 有 关中 ， 还 与 矿物 晶体 内 部 具有 过 剩 表面 能 的 
位 置 〈《 如 位 错 、 堆 抬 层 错 、 出 溶 片 晶 边界 、 亚 唱 界 及 化 学 杂质 位 置 等 ) 有 关 Po。 固 体力 学 化 
学 理论 中 ， 固 体 所 受 剩 余 外 力 AP 与 反应 位 上 以 及 力学 化 学 反应 活动 & 存在 一 定 关系 CU， 可 
表达 为 


LUL=Am+RTna+APV=Am+RTina 


a=aexp 


ee (2) 


式 中 Jw 为 标准 状态 下 物质 的 反应 位 (a =1)，4 为 热力 学 反应 活动 ，V 为 固体 克 分 子 体 
积 。 从 上 式 可 以 看 出 ， 在 水 - 岩 化 学 作用 中 压力 增 大 会 引起 矿物 晶体 反应 位 的 增加 ， 进 而 促进 
矿物 溶解 反应 的 进行 ， 此 为 矿物 溶解 压力 效应 的 内 在 机 理 。 
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图 2 方解石 溶解 曲线 ,a. pH=3.7 时 输出 溶液 中 Ca2+ 浓 度 与 压力 的 关系 ; b. 压力 =1MPa 时 输出 溶液 中 Ca2+ 
浓度 与 pH 的 关系 

不 同 矿物 对 于 压力 的 响应 不 同 ， 蒙 脱 石 的 影响 远 远 强 于 方解石 。 图 3a 是 蒙 脱 在 pH=7， 
流速 为 2ml/min 的 条 件 下 ， 输 出 溶液 中 Ca* 的 浓度 曲线 。 压 强 从 1MPa 提升 至 283MPa， 输 出 
溶液 的 Ca 深度 由 0.7033mg/L 增 加 至 3.6767mg/L， 增 加 了 422.78%。 而 方解石 在 pH=3.7， 
流速 为 2ml/min 的 条 件 下 ， 压 强 由 1MPa 提升 至 283MPa， 输 出 溶液 的 钙 离 子 浓度 由 9.77 mg/L 
增加 至 10.47mgL， 仅 增加 了 7.1%。 此 外 ， 在 压力 为 1~28MPa 条 件 下 ， 方 解 石 的 溶解 速率 随 
着 压力 的 增 大 而 增 大 ， 但 是 存在 一 定 的 限度 ， 当 压力 超过 14MPa 后 压力 效应 明显 减弱 。 而 蒙 
脱 石 在 压力 超过 14MPa 后 ， 压 力 效 应 反而 有 一 定 的 增强 。 

可 能 的 原因 有 三 点 : 矿物 的 晶体 特性 差异 造成 的 ， 方 解 石 中 Ca* 的 键 强 更 高 ， 因 而 对 
于 压力 的 响应 更 弱 ，@ 蒙 脱 石 一 般 以 团 粒 的 形式 存在 ， 在 更 高 压力 条 件 下 ， 蒙 脱 石 团 粒 逐渐 
解体 ， 比 表面 积 增 大 ， 进 而 能 为 溶解 反应 提供 更 多 的 表面 反应 位 ，@ 方 解 石 的 (20~40 目 ) 
表面 积 为 1.2046m2/g， 蒙 脱 石 〈10~20 目 ) 的 表面 积 为 26.7954 m2/g， 压 强 增 加 后 蒙 脱 石 由 于 
蝇 格 位 错 而 增加 的 反应 位 更 多 。 


pH 效应 

从 图 lb 中 可 以 看 出 ， 反 应 压力 为 1MPa 时 输出 溶液 中 Ca** 浓 度 pH=7 的 条 件 下 明显 低 于 
pH=3.7 的 条 件 ， 当 流速 为 2ml/min 时 析出 的 Ca?* 浓 度 分 别 为 5.29mg/L 和 9.77mg/L。 由 此 可 
见 ， 酸 性 条 件 下 矿物 溶解 速率 与 pH 值 呈 负 相 关 ， 这 与 前 人 的 研究 结果 一 致 。 

pH 效应 的 内 在 机 理 是 溶液 中 的 H! 附 着 在 晶体 化 学 反应 位 的 氧 原子 上 ， 进 而 削弱 金属 离 
子 与 氧 原子 之 间 的 键 接力 , 促使 溶解 反应 发 生 P23。 该 效应 与 反应 溶液 的 于 活 度 有 关 [31]， 两 者 
的 关系 可 表达 为 


bx(a)™” (0z<n<D) 


式 中 为 矿物 的 体 溶解 速率 ， 指 单位 时 间 内 单位 质量 矿物 溶解 的 量 ，a,, 为 H' 活 度 ，pH 


值 越 低 , 该 值 就 越 高 ; ni 与 溶解 反应 的 动力 学 机 制 有 关 。 pH=3.7 的 条 件 下 , 氢 离 子 活 度 更 高 ， 
因而 反应 速率 更 高 。 
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蒙 脱 石 溶解 关系 曲线 。a pH=7, 流速 =2ml/min 时 输出 溶液 中 Ca2+ 浓 度 与 压力 的 关系 ; b. pH=7, 流速 
=2mlmin 时 输出 溶液 中 不 同 离子 的 浓度 差异 


珊 
We 


流速 效应 

从 图 2 中 ， 可 以 看 出 矿物 溶解 的 流速 效应 是 十 分 复杂 的 。 在 pH=3.7， 压 力 为 14MPa 和 
28MPa 的 条 件 下 ， 方解石 的 溶解 速率 随 着 流速 增 大 而 增 大 。 在 pH=3.7， 压 力 为 1MPa 的 条 件 
下 ,方解石 的 溶解 速率 随 着 流速 增 大 反而 减 小 。 然 而 在 pH=7 时 ， 矿 物 的 溶解 速率 近乎 不 随 
流速 的 变化 而 变化 。 
流速 效应 的 内 在 机 理 与 反应 溶液 中 的 再 活 度 以 及 反应 的 平衡 状态 有 关 。 这 主要 是 因为 在 
低压 力 以 及 pH=7 的 条 件 下 ,方解石 表面 的 反应 位 数量 相对 较 少 ,反应 总 HH' 活 度 也 相对 较 低 ， 
流速 增加 导致 反应 中 Hi' 尚 未 与 方解石 晶体 中 的 金属 离子 充分 反应 便 被 运 移出 反应 界面 ,使 得 
反应 活 度 进一步 降低 ， 进 而 引起 溶解 速率 的 降低 。 然 而 在 高 压力 以 及 pH=3.7 的 条 件 下 ,广角 
石 表面 的 反应 位 数量 相对 较 多 ， 反 应 总 H' 活 度 也 相对 较 高 。 因 此 ， 流 速 增 大 时 H+ 仍 能 够 与 
矿物 反应 位 上 的 阳离子 充分 反应 ， 此 外， 流速 增 大 ， 能 够 运 移 反应 生成 物 ， 促 使 溶解 反应 远 
离 平衡 状态 ， 进 而 引起 溶解 速率 的 增 大 。 
表 3 不 同 组 分 的 归 一 化 处 理 


Ca AH+ Fe?+ K+ Meg2+ Na+ Si 

1MPa 0.171127 0.334144 0.116788 2.508516 0.120032 0.304136 1 

14MPa 0.094198 0.492837 0.196633 0.53313 0.124284 0.047636 1 

28MPa 0.086307 0.394366 0.086228 0.186698 0.129577 0.032081 1 
化 学 成 分 效应 


从 图 3b 中 可 以 看 出 ,不 同 离子 的 析出 浓度 特征 存在 显著 差异 。 析 出 量 最 多 的 为 Si 和 Ab+， 
这 是 由 于 蒙 脱 石 为 铝 硅 酸 盐 ， 其 中 Si 和 Al 为 最 重要 的 化 学 成 分 。 此 外 ，K* 的 析出 浓度 也 相 
对 较 高 ， 这 是 由 于 Ki 所 形成 的 化 学 键 键 强 较 弱 ， 在 反应 时 极 易 被 析出 。 

随 着 压强 增 大 , 除 K* 外 所 有 离子 的 析出 速率 均 随 压力 增 大 而 增 大 , 呈现 典型 的 压力 效应 。 
K: 随 压力 增 大 而 降低 ， 这 是 因为 输出 溶液 采集 是 在 反应 达到 稳定 状态 之 后 进行 的 ， 相 同 质量 


的 反应 样品 中 Ki' 含 量 相 同 ， 在 高 压条 件 下 ， 反 应 速率 较 快 ， Ki 在 达到 稳定 状态 之 前 就 已 经 大 
量 析 出 ， 所 以 测定 Ki 反而 随 着 压力 的 增 大 而 减 小 。 

对 相同 压力 条 件 下 的 不 同 离子 输入 溶液 浓度 对 Si 浓度 进行 归 一 化 处 理 ， 处 理 结果 如 表 3 
所 示 。 可 以 看 出 矿物 溶解 并 不 满足 化 学 计量 关系 , 其 可 能 原因 有 : (D 矿 物 表 面 有 新 物质 析出 ， 
新 生成 物 在 矿物 表面 沉积 ， 使 该 部 分 矿物 晶体 的 有 效 反应 位 数量 降低 ， 溶 解 反 应 优先 在 晶体 
其 它 部 位 进行 ， 忆 次 生 矿物 的 溶解 ， 新 生成 矿物 的 化 学 计量 系数 与 初始 矿物 的 化 学 计量 系数 
并 不 一 致 ，@@ 一 种 或 多 种 组 分 优先 溶解 ， 以 及 富 含 其 它 组 分 元 素 的 淋 滤 层 的 形成 ， 例 如 K+ 
形成 的 化 学 键 键 强 较 弱 , 会 优先 析出 ; 旨 浴 解 矿 物 的 化 学 分 带 或 不 均匀 缺陷 或 杂质 的 存在 所 。 


5 水 -矿物 溶 蚀 作用 对 滑 面 形成 的 意义 

滑 面 处 存在 不 同 的 矿物 颗粒 ， 不 同 矿物 的 溶解 性 能 存在 显著 差异 ， 这 会 产生 不 均匀 溶解 
现象 ， 促 使 滑 面 微观 有 际 在 溶 蚀 作用 下 逐 减 变 大 和 扩展 。 当 裂纹 增 大 到 一 定 程 度 后 ， 由 于 地 
应 力 的 作用 将 会 抽 塌 ， 进 而 产生 更 多 的 微观 裂隙 ， 进 一 步 促进 溶 蚀 作 用 的 发 生 。 地 下 水 的 pH 
值 与 溶 蚀 速率 呈 负 相关 关系 ， 较 高 的 渗流 速度 会 促进 雨水 入 渗 和 地 下 水 的 排泄 促 ， 加 快 微观 
裂隙 处 反应 溶液 的 更 新 ， 促 进 溶 蚀 作 用 的 发 生 。 在 介质 场 、 化 学 场 和 力学 场 的 耦合 作用 下 ， 
滑 面 十 体 损 伤 不 断 加剧 ， 裂 纹 不 断 扩 展 ， 最 终 贯 通 ， 导 致 滑坡 发 生 。 

由 此 可 知 ， 滑 面 处 的 溶 蚀 作 用 将 引起 请 面 的 微观 结构 显著 变化 ， 造 成 清 面 土 体 损 伤 和 清 
面 强 度 弱 化 。 上 述 溶 刨 规律 揭示 : 滑 面 深度 、 矿 物种 类 、 地 下 水 的 酸碱度 以 及 渗流 速度 等 共 
同 决定 着 清 面 上 矿物 溶 蚀 特征 。 滑 面 深度 的 增加 或 易 溶 蚀 矿 物 的 增加 ， 加 速 滑 坡 的 发 生 和 发 
展 的 动力 学 过 程 。 地 下 水 的 酸度 增加 会 加 速水 - 岩 反 应 速率 ， 从 而 加 速 滑 面 强度 的 降低 ， 促 进 
滑坡 的 形成 。 


6 结论 

通过 对 高 压 开放 流动 体系 中 方解石 和 蒙 脱 石 的 溶解 实验 研究 ， 可 以 得 到 如 下 结论 : 

1) 矿物 溶解 速率 随 着 压力 的 增 大 而 增 大 , 但 是 压力 对 溶解 的 提升 存在 一 定 的 限度 。 不 同 
矿物 对 于 压力 的 响应 不 同 ， 蒙 脱 石 的 影响 远 远 强 于 方解石 。 在 CWRI 中 压力 增 大 会 引起 矿物 
晶体 反应 位 的 增加 ， 进 而 促进 矿物 溶解 反应 的 进行 。 

2) 酸性 条 件 下 矿物 溶解 速率 与 pH 值 呈 负 相关 ， 内 在 机 制 与 反应 溶液 的 H 活 度 有 关 。 

3) 矿物 溶解 的 流速 效应 十 分 复杂 ， 受 压强 、pH 和 矿物 种 类 的 影响 ， 内 在 机 制 与 反应 溶 
液 中 的 H+ 活 度 以 及 反应 的 平衡 状态 有 关 。 

4) 矿物 溶解 不 满足 化 学 计量 关系 ， 可 能 的 原因 有 矿物 表面 有 新 物质 析出 、 次 生 矿 物 的 溶 
解 、 存 在 优先 溶解 现象 以 及 存在 化 学 分 带 、 不 均匀 缺陷 或 杂质 。 

5) 滑 面 深度 、 矿 物种 类 、 地 下 水 的 酸碱度 以 及 渗流 速度 等 共同 决定 着 滑 面 上 矿物 溶 蚀 特 
征 , 滑 面 处 的 溶 蚀 作用 将 引起 滑 面 的 微观 结构 显著 变化 , 造成 滑 面 土 体 损伤 和 滑 面 强度 弱化 。 
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